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RESUMO

MACEDO, Felipe Queiroga Macedo. Dimensionamento Elétrico de Barramentos
Aéreos de Subestacdo. Trabalho de Conclusio de Curso de Graduagdo. Campina
Grande: Universidade Federal de Campina Grande, 2014.

O presente trabalho objetiva elaborar um guia pratico para o dimensionamento elétrico
de barramentos de subestacdes, e, a partir deste, uma solucdo em software que possa
facilitar o processo de dimensionamento para o usudrio final. Para tanto, foram
estudados os principais condutores utilizados, e todo equacionamento que rege o
processo. O dimensionamento elétrico engloba os critérios de capacidade de condugdo
de corrente, de curto-circuito e de efeito corona, sem entrar no escopo dos esforcos
mecanicos aos quais estdo sujeitos os barramentos de subestacdes, e que devem ser
levados em consideracdo na continuidade do dimensionamento. A solucao em software

foi desenvolvida no ambiente MATLAB®.

Palavras-chave: Dimensionamento elétrico. Barramentos de subestacdo. Solucdo em
software.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, a geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica ocorre de
forma articulada e coordenada, por meio de um sistema altamente conectado, chamado
de Sistema Interligado Nacional (SIN). O 6rgdo responsdvel pelo controle e
coordenacgdo das operacdes do mesmo, o Operador Nacional do Sistema (ONS), define-
o como “... um sistema hidrotérmico de grande porte, com forte predominancia de
usinas hidrelétricas e com multiplos proprietarios”, uma vez que o sistema ¢ formado
por empresas das regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste, e parte da regido Norte,
com apenas 1,7% da energia requerida pelo pais sendo produzida fora dele, em
pequenos sistemas de geracdo isolados, localizados principalmente na regido
amazonica.

Para que um sistema tdo complexo e fortemente conectado possa ser constituido,
faz-se necessédrio o uso de diversas subestacdes, que sdo instalagdes elétricas de alta
poténcia com a funcdo de servirem de ponto de transferéncia e controle, no auxilio a
transmissdo e a distribuicdo da energia elétrica. A crescente demanda, devido ao
crescimento socio-econdmico atual do pais, gera investimentos em geracdo e
transmissao, e, consequentemente, a criacao de novas subestagdes.

Neste cendrio, fica claro que o projeto de subestacdes é de grande importancia
para o desenvolvimento do sistema. E o dimensionamento dos condutores da
subestacdo, além de ser um fator determinante para o custo final da mesma, é essencial
para a seguranca dos operadores e dos equipamentos, € para o0 bom funcionamento da
instalacdo como um todo, sendo assim um ponto de suma importancia no projeto das
subestacoes.

Além de ser um processo trabalhoso, e de certa complexidade, o
dimensionamento dos barramentos condutores requer consulta a diversas tabelas e
quadros, com o uso de constantes e formulas que se encontram espalhadas na literatura
€ nas normas que regem o correto procedimento a ser seguido. Com isso, torna-se de
grande ajuda um roteiro que incorpore toda a informagdo necessdria ao
dimensionamento dos barramentos, que possa ser empregado em conjunto com os dados
colhidas da subestagcdao em estudo.

Este trabalho tem por objetivo desenvolver um esquema para o
dimensionamento elétrico dos barramentos em subestacdes, bem como apresentar

informacdes a respeito dos principais condutores utilizados no mesmo, e por fim,
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desenvolver uma solucdo em software simples para tal processo de dimensionamento.
Para tanto este trabalho foi dividido em seis capitulos, contemplando os principais
aspectos do dimensionamento de barramentos de subestacoes.

No primeiro capitulo, por sua vez, apresenta-se o corpo do trabalho, sendo a
justificativa e a relevancia do estudo, contemplando as suas especificidades, que serdo
detalhadas posteriormente. Assim, no Capitulo 1 foi apresentada a problemdtica de
forma geral, bem como os principais objetivos do trabalho.

No Capitulo 2 serdo mostrados os principais condutores utilizados nos
barramentos de subestacdes, focando as caracteristicas especificas de cada um, no
tocante a aplicabilidade, composi¢cdo e desempenho. No terceiro capitulo serdao
mostrados os critérios que devem ser atendidos no dimensionamento elétrico dos
condutores, de modo a desenvolver o roteiro para o dimensionamento elétrico de
barramentos que serd entdo utilizado em capitulos posteriores no desenvolvimento da
solucdo em software.

No quarto capitulo aborda-se a metodologia empregada para o desenvolvimento
e aplicagdo do software. No Capitulo 5 sdo contemplados, de maneira critica, os
resultados da solucdo computacional e discuti-se os seus aspectos relativos. Por fim,
conclui-se no Capitulo 6 com as colocagdes finais a cerca do trabalho desenvolvido e

dos resultados obtidos, analisando o corpo do trabalho como um todo.
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2. BARRAMENTOS

2.1 Barramentos em subestacoes

Uma subestacdo pode ser definida como uma instalacdo elétrica que agrupa
diversos equipamentos de manobra, transformacao de tensdo, protecdo e medi¢do, com
o objetivo de direcionar o fluxo energético nos sistemas de poténcia, com 0 mesmo ou
diferentes niveis de tensao.

As subestacdes podem ser classificadas quanto a sua funcao, como:

e Subestacdoes Transformadoras: Sdo aquelas que t€ém como principal objetivo
transformar os niveis de tensdo conforme a conveniéncia do sistema. Quando da
saida do fluxo energético das unidades geradoras, por exemplo, tem-se a
necessidade de aumentar os niveis de tensdo para reduzir as perdas na
transmissdo, enquanto que na chegada do fluxo energético aos centros
consumidores, existe a necessidade de diminuir os niveis de tensdo para um
patamar utilizavel industrial e comercialmente.

e Subestacdes Seccionadoras, ou de Manobra: Sdo aquelas que tém como intuito
modificar os arranjos do sistema, direcionando e distribuindo o fluxo energético
como necessario. Geralmente sdo utilizadas interligando circuitos de suprimento
sob o mesmo nivel de tensdo, possibilitando também o seccionamento e

energizagdo de circuitos.

Para que seja possivel a ligacdo das linhas que se conectam as subestagdes aos
diversos equipamentos contidos nesta, faz-se necessario a existéncia de um conjunto de
condutores capazes de transportar altas correntes, que possam comportar as multiplas
entradas e saidas de fluxo energético entre diferentes linhas e equipamentos da
subestacdo. Este conjunto de condutores € chamado barramento, e normalmente é
composto por cabos nus ou perfis rigidos.

Assim, tem-se que os condutores que formam os barramentos podem ser

divididos em:
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e Condutores flexiveis:

Os condutores flexiveis sdo mais utilizados em subestacdes de grandes
dimensdes, tanto por poderem ser estendidos por grandes distincias com a
necessidade de estruturas de suporte menores, quanto por serem relativamente mais
baratos que os perfis rigidos. Em contra partida, sua natureza maledvel os deixam
sujeitos a esforcos eletrodindmicos e oscilagdes provenientes do vento, fazendo-se
necessdrio aumentar as distdncias entre as fases de modo a garantir um
distanciamento minimo. Também € necessdria uma altura de instalacdo maior
devido as flechas causadas pelo préprio peso do cabo. Na Figura 1, apresentada

abaixo, pode-se observar um exemplo de barramento flexivel.

Figura 1. Fotografia de um barramento flexivel.

e Condutores rigidos:

Os perfis rigidos sdo basicamente perfis fabricados em material condutor,
geralmente sendo a forma tubular a utilizada em subestacdes pelo fato de tal formato
auxiliar na diminui¢do do efeito corona, e conduzir a corrente de forma otimizada
por sua geometria em sintonia com o efeito pelicular.

Pode-se dizer que os perfis rigidos sdo preferiveis quando a otimizacdo do
espaco € um fator importante na subestacdo, e os cabos flexiveis sdo escolhidos
quando o fator econdmico € mais relevante no projeto. Na Figura 2, a seguir, é

mostrado um barramento rigido em uma subestacao.
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Figura 2. Fotografia de um barramento rigido.

2.2 Materiais condutores

Os materiais mais utilizados na fabricacdo dos condutores rigidos e flexiveis sao
o cobre e o aluminio.

Apesar de apresentar diversas qualidades, o cobre possui alguns inconvenientes,
como custo elevado e alta densidade, o que o faz ser usualmente substituido por metais
mais leves e econdmicos nos projetos de linhas aéreas e de subestagdes.

O aluminio apresenta-se como a escolha mais praticdvel, uma vez que apresenta
custo menor que o do cobre, e por possuir uma baixa densidade, pode substituir
determinado peso de cobre na propor¢ao de 2 para 1, para a mesma resistividade.

Outro ponto a favor do aluminio € o fato de que na ocorréncia de um arco de
curto-circuito, apenas pd de O6xido de aluminio ndo condutivo € formado nos
barramentos, ndo havendo deposito de metais nos isoladores e equipamentos vizinhos.

No que diz respeito as caracteristicas mecanicas, o aluminio apresenta
propriedades bastante inferiores a do cobre, sendo geralmente refor¢cado com fios de aco

ou usado na forma de ligas.
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2.2.1 Diferentes tipos de condutores flexiveis

Os cabos de aluminio t€ém sido usados largamente nas linhas de transmissdo e
distribuicao desde o comeco do século XX, e devido a suas caracteristicas elétricas e
mecanicas, e principalmente a economia que representa em relacdo ao uso de outros
metais condutores, t€ém atingido um grande nivel de desenvolvimento.

O Padrio Internacional de Cobre Recozido (IACS — International Annealed
Copper Standard) fornece uma base de dados adequada para a comparagdo das
propriedades elétricas de condutividade e resistividade dos materiais condutores. E a
liga de aluminio AL 1350 por apresentar uma condutividade acima de 60% IACS
(International Annealed Copper Standard) é uma das mais utilizadas nas ultimas
décadas. Porém, por apresentar uma resisténcia mecéanica apenas regular, acarretou no
desenvolvimento de ligas mais resistentes, sendo por vezes reforcado com fios de ago
para aumentar sua resisténcia mecanica.

Desse modo, desenvolveu-se a Liga 6201 (Liga de Aluminio-Magnésio-Silicio)
que, por apresentar uma maior resisténcia mecanica, pode suprimir o uso de fios de agco
no reforco dos cabos de aluminio, acarretando uma reducio nos custos das linhas de
transmissao e distribuicao.

Dentre os principais condutores de flexiveis utilizados hoje, pode-se citar:

e (Cabos de Aluminio Nu, AL 1350 (cabo CA): Utiliza fios de aluminio AL 1350-
H19 e possui uma condutividade de 61,2% IACS (Internacional Annealed
Copper Standard), mais alta entre todos os condutores utilizados em linhas
aéreas. Tem uma alta relacdo peso-condutividade, e € recomendado para uso em
areas com limitacao de espaco, sendo bastante utilizado em regides urbanas e em

subestacdes, onde vaos curtos e alta condutividade sdo necessarios.

CA Cabo de Aluminio NO

Figura 3. Representag@o de cabo de aluminio nu.
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Cabos de Aluminio com Alma de Aco (cabo CAA): Constituidos por fios de
aluminio AL 1350 encordoados sobre uma alma de acgo, tem utilizacdao
recomendada em vaos mais longos, onde uma maior resisténcia mecanica faz-se
necessaria. Além de apresentar uma menor probabilidade de rompimento ao ser
atingido por objetos, o cabo CAA se deforma menos devido ao seu nicleo de
aco, ocasionando flechas menores para uma mesma tensdo de estiramento, e

pode ser instalado em regides sujeitas a grandes rajadas de vento.

38 AL ago
18 AL ago
& AL ago
6 AL St
18 AL/ 5L

36 -ALA SL

Figura 4. Representagdo de cabos de aluminio com alma de ago.

Cabos de Aluminio Liga (cabo CAL): Constituidos por fios de aluminio liga
6201. Oferece alta resisténcia mecanica, € ampacidade equiparavel aos
condutores apresentados anteriormente. Comparado ao cabo CAA, os cabos de
aluminio liga possuem uma relacdo peso-resisténcia mecanica maior, menores
perdas elétricas e resisténcia a corrosdo superior, sendo esta uma das maiores
diferencas em relacdo as outras ligas. Esta caracteristica permite sua instalagdo
em regides de atmosfera agressiva, de alta polui¢do e/ou salinidade maritima

severa, sendo altamente recomendados para dreas costeiras.

Cabo de Aluminio com Alma de Aluminio (ACAR - Aluminium Conductor
Alloy Reinforced): Sdo cabos constituidos por fios de aluminio AL 1350
encordoados sobre uma alma de fios de aluminio liga 6201, ou intercambiados.
Estes condutores também apresentam uma formidavel resisténcia a corrosio, e

podem atingir uma relagdo peso-resisténcia igual a do cabo CAA.

Cabos de Aluminio Termorresistentes (cabo T-CA): Sdo cabos formados por
fios de liga de aluminio termorresistente, criados especificamente para ampliar o

limite térmico dos cabos de aluminio convencionais, que operavam em regime
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de trabalho com temperatura maxima de 90°C. Acima desta temperatura inicia-
se o processo de recozimento dos cabos e, consequentemente, a deterioracao das
propriedades mecanicas. Os cabos termorresistentes podem operar em regime de
trabalho com temperaturas de até 150°C, sem que haja deterioracdo das
caracteristicas mecanicas, o que os possibilita conduzir correntes até 50%

maiores que os condutores de AL 1350 de mesma bitola.

Existem ainda outros condutores modificados de forma a manifestar
propriedades especificas, geralmente por meio de adaptagdes em sua construgdo. As
modificagdes podem ser utilizadas separadamente ou em combinacao, otimizando assim

a performance do condutor.

2.2.2 Condutores Rigidos

Os fabricantes de condutores rigidos apresentam diversos tipos de perfis, dentre
os quais se pode citar vergalhdes, tubos e barras chatas, como os mais comumente
utilizados.

Na pratica, os perfis utilizados em barramentos de subestacdes sao
essencialmente os de secdo tubular, uma vez que, devido ao efeito pelicular, a corrente
iréd circular preferencialmente pela periferia do tubo, ndo havendo necessidade de perfis
macicos serem utilizados. Além disso, o formato circular auxilia na diminui¢do do
efeito corona, caracterizado pela ioniza¢do do ar ao redor dos condutores, quando da

acdo de um campo elétrico muito intenso.

Figura 5. Fotografia de condutores rigidos.
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Pelas diferentes caracteristicas apresentadas em cada tipo de condutor, observa-
se que sdo vdarios os fatores que influenciam na escolha da configuracdo dos
barramentos. O ambiente onde serdo instalados, o comprimento dos vaos considerados,
a necessidade de uma maior capacidade de conducdo de corrente, sdo apenas alguns dos
fatores importantes que devem ser levados em consideracio quando da escolha do

condutor a ser utilizado no projeto.
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3. DIMENSIONAMENTO ELETRICO DE BARRAMENTOS

O dimensionamento elétrico dos condutores que formam o barramento de uma
subestacdo se resume ao atendimento de trés critérios: a capacidade de conducdo de
corrente, também chamada de ampacidade; a capacidade de suportar uma corrente de
alta magnitude referente a um curto-circuito; e a existéncia de um gradiente de potencial

na superficie do condutor menor que o gradiente critico disruptivo do ar.

3.1 Ampacidade

No que diz respeito ao calculo da ampacidade de condutores aéreos, os métodos
predominantes aceitos internacionalmente sdo o IEEE Standard 738 — Calculating the
Current Temperature Relationship of Bare Overhead Conductors [1] e o CIGRE WG22-
12 — Thermal Behavior of Overhead Conductors [2]. Ambos baseiam-se no conceito de
balanco térmico, diferenciando-se apenas na defini¢do das transferéncias de calor
contidas no balanco.

O principio de balanco térmico foi inicialmente proposto para o cdlculo da
capacidade de condugdo de corrente de condutores nus em 1978, por Vincent Morgan,
em sua obra The Current Carrying Capacity of Overhead Conductors [3]. Na qual se
baseiam as duas normas citadas anteriormente.

Em 2004, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) publicou uma Nota
Técnica [4] elaborada pela ONS (Operador Nacional do Sistema Elétrico), apresentando
uma metodologia para o cdlculo da capacidade operativa de longa duracdo de linhas de
transmissdo (RN 191/2005 ANEEL) [4]. Sendo esta nota também baseada no trabalho
de Vincent Morgan, e de acordo com as recomendacdes da NBR 5422 [5], da CIGRE
WG22-12 [2] e da IEEE 738 [1].

O célculo ndo € usual no projeto de subestacdes, mais especificamente no
dimensionamento de barramentos, pelo fato da ampacidade de todos os diferentes tipos

de cabos condutores serem especificadas nos catdlogos dos fabricantes.

3.1.1 Método do balanco térmico

O método do balanco térmico baseia-se na equacgao do equilibrio térmico, assim,

o calor ganho pelo condutor serd igual ao calor perdido para o ambiente [4]:
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Qj+0s=F+h, (1)

ou,

Qj:Pc+Pr_Qs’ ()

onde:

Q; = € o calor ganho por efeito Joule;

Q, = é o calor ganho por incidéncia de radiacdo solar nos condutores;
= ¢ o calor perdido por convecg¢ao;

Fe
P. = € o calor perdido por irradiacdo.

3.1.1.1 Calculo de Q;

O ganho de calor por efeito Joule, representado por @j, pode ser calculado

através da seguinte equacdo [4]:

Qj = Rpc*xI?, 3)
onde,
Tc+25
Rre = Rys + §7§_25; * (R75 — Rys), 4)
sendo,

Ry¢ = é aresisténcia elétrica do condutor na temperatura T (€2/km);
R,5 = ¢ aresisténcia elétrica do condutor a 25°C (Q/km);
R;5 = ¢é aresisténcia elétrica do condutor a 75°C (/km);

T. = € a temperatura do condutor (°C).

3.1.1.2 Calculo de P,

O calor perdido por convecgao serd dado pela equagdo a seguir [4]:
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Po=mxAex (T, —Ty) *NU . (5)
Nesta equacdo, tem-se:
Af =2,42%107% + 7,2 1075 * Ty, (6)
onde,
Ty = e, @
sendo,

As = Condutividade térmica do ar na temperatura Tf (W/m.K);
T, = Temperatura ambiente (°C);
Tf = Temperatura do filme de ar em torno dos condutores;

NU = Numero de Nusselts.

A determinagdo de NU deve ser realizada através da expressao:
NU = B, * NRE™z | (8)

onde,
NRE = Numero de Reynolds.

Sendo os valores de B, e m, obtidos a partir da Tabela 1, com base nos valores
da rugosidade e do Nuimero de Reynolds Critico.

A rugosidade do condutor deve ser determinada em fun¢do do didmetro do cabo,

COmo S€ segue:

2*(D—d) (9)

onde,
D = Diametro do cabo (m);

d = Diametro dos fios de aluminio da camada externa (m).
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O Numero de Reynolds Critico € obtido calculando-se inicialmente o Nimero de

Reynolds, pela expressao:

D+V
VF

NRE = , (10)

onde, V é a velocidade do vento em metros por segundo, e sendo a viscosidade

cinemadtica do ar calculado por:
VF=132%10">+9,5% 1078 « Ty, (11)

com Tf = temperatura do filme de ar em torno dos condutores, considerada como:

Ta TC
Ty = (e (12)

Com base nestes valores, calcula-se o Nimero de Reynolds Critico (NREcrit).

(NRE—0,443)

NREcrit = — .
—9,22%10~5

(13)

O ndmero de Nusselts deverd ser corrigido caso o Nimero de Reynolds seja
maior que o Numero de Reynolds Critico, porém, para condutores com didmetro igual
ou inferior a 0,10 metros o Nimero de Reynolds é geralmente menor que o Numero de
Reynolds Critico [4]. Com base nos valores de rugosidade e NRE, determinam-se os

parametros B, e m,.

Tabela 1. ParAmetros para o cdlculo do nimero de Nusselts.

Faixa de Rugosidade Faixa de NRE B, m,
0,05<RR<0,718 100<NRE<2650 0,641 0,471
RR<0,05 2650<NRE<50000 0,178 0,633

0,05<RR<0,718 2650<NRE<50000 0,048 0,800
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3.1.1.3 Calculo de Pp
A perda de calor por irradiacdo (Pr) é dada por [4]:
Pr=mn«D*Exox*[(T,+273)*— (T, + 273)*], (14)

onde, 6 = 5,67 * 10~8 (constante de Stefan-Boltzmann), e E representa o coeficiente de

emissividade do condutor.

3.1.1.4 Calculo de Qg
O ganho de calor por efeito da incidéncia de radiacdo solar nos condutores (Qs) é
um cdlculo normalmente complexo em que se utilizam elementos de trigonometria

esférica para a determinagdo da posi¢do do sol sobre os condutores [4].

O método de célculo € apresentado a seguir, e resulta em valores conservativos.

Qs = as*D {I, * [Sen(n) + g * F » sen(Hs) * cos? (i)]

2
+§cos2 (g)*ld*(1+F)}, (5)
onde,

cos(n) = sen(Hs) * sen(§) + cos(Hs) * cos(§) * cos(ys — yl); (16)
sen(Hs) = sen(®) * sen(8s) + cos(®) * cos(ds) * cos(Z); 17)
sen(ys) = cos(ds) * sen(Z)/ cos(Hs) ; (18)
0s = 23,4 * sen [ZZZN]; (19)

sendo,

as = Coeficiente de absor¢cao do condutor;
I,, = Radiagao direta normal (W/m?);

I; = Radiag@o difusa (W/m2);
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1 = Angulo entre o condutor e o raio solar (°);
F = Refletancia da superficie;

Hg = Angulo de altura solar (°);

¢ = Inclinagao do condutor com a horizontal (°);
ys = Angulo de azimute solar (°);

yl = Angulo de azimute do condutor (°);

@ = Latitude do condutor (°);

8s = Angulo de declinacio solar (°);

Z= Angulo horario (°);

N = Numero do dia do ano.

O valor a ser utilizado para a radiacdo global incidente na altura do condutor
deve ser obtido preferencialmente através de medicdo. Caso ndo se tenha valores
medidos, deve ser utilizado o valor de 1000W/m? em conjunto com CN, que representa
a medida de transparéncia da atmosfera. Neste caso, tem-se:

Ig = Iy , (20)

Qs=as*D *1Ig. (21)

Com os coeficientes de emissividade e absortividade considerados de forma

conservativa, representando um condutor envelhecido:
E=05, (22)
as =0,5, (23)

e considerando o angulo de inclinacdo do condutor com a horizontal igual a 0°, ja que o

mesmo € varidvel ao longo da catendria, assim:

cos? (g) =1, (24)
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3.1.1.5 Calculo da Ampacidade

Com os valores de Pc, Pr e Qs calculados, bem como o valor de Ry, determina-

se a ampacidade a partir da equacao:

[ \/m 03)
Rrc

assim, tem-se o valor da corrente de longa durac@o suportada pelo condutor em estudo

[4].

3.2 Critério térmico - Curto-Circuito

A capacidade de operagdo de curta duragdo também € de grande importancia
pelo fato de que, caso ndo se tenha um condutor com se¢do minima suficiente para
suportar os efeitos térmicos das altas correntes oriundas de curto-circuitos, o
aquecimento excessivo ird causar o recozimento dos condutores do barramento,
comprometendo suas propriedades mecanicas.

Este critério diferencia-se do critério da ampacidade apenas por estar calculando
a secao minima capaz de suportar, por curtos periodos de tempo, a passagem de altas
correntes, enquanto o outro calcula a secdo minima capaz de suportar a corrente em uma
situacdo de estabilidade. Aborda-se este como critério térmico a fim de diferencia-lo do
critério mecanico que envolve o célculo da resisténcia mecanica ao curto-circuito [6].

Assim, pode-se dizer que o dimensionamento baseado no critério térmico devido
ao curto-circuito, consiste em determinar-se a se¢do minima do condutor que nao
entrard em processo de recozimento térmico, sob condicdes de curto-circuito, antes que
a protecdo atue para a eliminagdo da falta.

Para tal, é normalmente considerada como corrente de curto-circuito em
subestacdes, a capacidade de interrupcio dos disjuntores [6]. E também de suma
importancia a determina¢do do tempo de atuacdo das protecdes da subestacdo, ja que o
aquecimento dos condutores sob condi¢des de curto-circuito € inevitdvel, devendo a

protecdo atuar antes dos condutores atingirem temperaturas preocupantes. Quando ha
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falta de informagdes técnicas dos equipamentos, costuma-se utilizar como tempo de
atuacdo da protecdo t =0,5 s [7].

A secdo minima é encontrada através da Equacdo 26 [7][8][9]:

A =;\/E, (26)

onde:

A = se¢dao minima do condutor;

I; = corrente térmica;

k = fator relativo as propriedades térmicas do condutor;

t = tempo até a atuagdo da prote¢do, e extingdo do curto-circuito.

A corrente térmica pode ser compreendida como sendo o valor constante de
corrente que, no periodo entre o surgimento do curto-circuito até a sua interrupgao,
causaria 0 mesmo aquecimento no condutor que a corrente real de curto-circuito. Ela
pode ser expressa como:

=1, xmx*n, (27)

onde I, ¢ o valor RMS da componente simétrica da corrente de curto-circuito, € 0s
parametros m e n representam os efeitos das componentes continua e alternada,
juntamente com seus amortecimentos, respectivamente. Tais pardmetros sdo

encontrados na Figura 6, abaixo.
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Figura 6. Parametros m e n.
Para a obten¢do destes parametros, faz-se necessario conhecer o valor do fator
de amplitude, dado por :
_WtR 28
x =e x sen(gy) + sen(wt + @g) . (28)
Como geralmente ndo se conhece R/X , toma-se o valor de “y = 1,8” como sendo
o pior caso. Também se faz necessdrio conhecer o valor de I../I,, que € um parametro
da rede andlogo a “y” mas que por sua vez, quantifica o decréscimo da corrente

alternada de curto-circuito [6]. Considera-se que a constante de tempo do circuito se

torna muito grande, de modo que I;. = I, e n=1.

O coeficiente &, por sua vez, estd relacionado com as propriedades do condutor,

e seu comportamento a variagdo de temperatura, sendo expresso por:

k = \/4,144.2—';.1n 1+ a(Te—T), (29)

onde:
¢ = calor especifico do material condutor;

d = peso especifico do material condutor;
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o = coeficiente térmico de resisténcia do material a 0°C;
p = resistividade do material condutor;
T; = temperatura do condutor antes do curto-circuito;

T.. = temperatura do condutor apds o curto-circuito.

Assim, podemos calcular a se¢do minima do condutor que suporta a corrente de

curto-circuito considerada, pelo tempo estipulado até a atuacdo da protecao [6].

3.3 Critério do efeito Corona

O efeito corona é um fendomeno relativamente comum em subestacdes e linhas
de transmissdo. As descargas de corona ocorrem em condutores isolados a ar, quando a
intensidade de campo elétrico na superficie do condutor causa a ionizagdo do isolador,
sendo a intensidade de campo na qual se iniciam as descargas conhecida como gradiente
de inicio de corona, ou gradiente critico.

O estudo do fendmeno corona torna-se importante por ele produzir efeitos que
devem ser levados em consideragdo quando se projeta barramentos isolados a ar em

subestacoes. Tais efeitos incluem:

Perdas;

e Interferéncia eletromagnética;
e Degradacdo dos isoladores;

e Ruido audivel;

e Producio de ozo6nio;

e Emissdo de luz.

Na engenharia das linhas de transmissao, as perdas por efeito corona devem ser
uma preocupacdo constante. Porém, nos vaos relativamente curtos de subestagdes,
comparados as linhas de transmissdo, tais perdas ndo sdo comuns de serem
consideradas. Ja a interferéncia eletromagnética e a degradacdo dos isoladores sdo
efeitos que devem ser levados em consideracdo na etapa de projeto, uma vez que
causam consequéncias mais severas.

Caso haja presenca de umidade e goticulas de dgua quando do surgimento do

corona, existe a possibilidade de criagdo de 4cido nitrico. E qualquer danificacdo na
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superficie polimérica do isolador pode permitir a entrada de &4cido nitrico, e
consequentemente, o contato deste com o nicleo de fibra de vidro, causando danos que
levariam a uma falha mecanica prematura do isolador [8].

A interferéncia eletromagnética (EMI - Electromagnetic interference) ¢é
caracterizada por qualquer perturbacdo de campo elétrico que influencie negativamente
a operagdo de equipamentos elétricos. Logo, em subestacdes, a irradiacio de EMI pode
afetar a operacdo dos equipamentos localizados no pétio, ou localizados de modo que
nao haja um plano-terra para protegé-los contra interferéncia eletromagnética [8].

O fato € que o efeito corona provavelmente ocorrerd, sendo esta probabilidade
dependente de muitos fatores, como o estado de limpeza do barramento, condicdes
climéticas, gradiente de potencial, cavidades e imperfeicdes na superficie do condutor,
dentre outros.

O que pode ser feito a nivel de projeto é, baseado em diversos parametros
(densidade relativa do ar, altura da subestacdo, raio externo do condutor, altura do
barramento, nimero de condutores por fase, dentre outros) que devem ser considerados,
calcular um nivel maximo de gradiente de potencial na superficie do condutor, e
compard-lo com um gradiente critico. Em muitos casos de projetos, um fator de
seguranca € usado.

Uma férmula empirica para o célculo do gradiente de inicio de corona foi
publicada em 1929, por Peek [11], baseado em estudos com pequenos condutores
cilindricos sujeitos a tensOes alternadas, e até os dias de hoje tem sido largamente

utilizada. A férmula de Peek ¢ dada por:

Ep = 3.mr.6.(1 + j%)% KV /em), (30)

onde,
m, = € o fator de irregularidade do condutor;
0 = ¢ a densidade relativa do ar;

Tp0 = € 0 raio externo do condutor, em centimetros.

O fator de irregularidade, m,, € um parametro empirico que expressa quao
irregular € a superficie do condutor. Valores tipicos deste parametro sao obtidos da

Tabela 2, mostrada abaixo.
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Tabela 2. Valores tipicos de m,..

Tipo de Condutor m,
Tubos polidos 1,0
Tubos extrudados 0,95
Condutores flexiveis 0,8

Ja a densidade relativa do ar pode ser calculada baseada na altitude da

subestacdo (H,) como se segue:
—a (3D

O = es1s0 .,

O gradiente maximo de potencial para diferentes configuracdes de condutor

pode ser calculado como se segue:

e Condutor tnico:

o

Ty
| " I
R
CORDCT O

HAHK KKK HK KKK K

Figura 7. Representagdo de um condutor unico [8].

Vi
E, =—"— 32
" L@y’ (32)

—_h 33
m = arz Eas (33)

onde,

E, = é o gradiente médio de tensdo na superficie do condutor, em kV/cm;

E,, = € o gradiente méximo de tensdo na superficie do condutor, em kV/cm;

V, = é atensdo de fase, em kV;

d = € o didmetro do condutor;
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h = é a altura do condutor, em cm.

e Condutor simples em sistema trifasico

P P L
W = '1;'/—,—
OO d
&
1
R, ¢

Figura 8. Representacdo de um sistema trifdsico com um condutor por fase [8].

V;
E, = 34
a %.m (4he/d)’ (34)

__he 35
Em =37 Ea (35)

ho— _hpD
e = Tanpt’ (36)

onde,
h, = € a altura equivalente para as trés fases, em cm;

D = € a distancia fase-fase, em cm.

e Condutor geminado em sistema trifasico

_'_d
£

fJ“,Til) OTE‘%—
(]

¥

Figura 9. Representacdo de um sistema trifdsico com condutores geminados [8].
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A (37)

@ nrin (4he/1e)’

E. =t g (38)

n-1
r,=7(g.s/r) ", (39)
onde,
n = é o numero de subcondutores;
g = é igual a 1 para conjuntos de um, dois ou trés subcondutores, e 1,12 para um
conjunto de quatro subcondutores;
d = € o didmetro do condutor, em cm;
s = é a distancia entre subcondutores, em cm;

r =€ o raio do condutor, em cm.

Uma vez calculado o gradiente de potencial maximo na superficie dos
condutores, compara-se o valor com o gradiente critico calculado pela formula de Peek,
sendo necessdrio, para um desempenho satisfatorio, que o maximo gradiente seja menor

que o gradiente critico. Esta avaliag¢do caracteriza o critério de efeito corona utilizado.
3.4 Roteiro para dimensionamento elétrico de barramentos

No primeiro momento, o projetista deve escolher o tipo de condutor que ird
utilizar, e de que material o mesmo serd constituido. Tal escolha dependerd de aspectos
particulares da subestacdo em estudo, fazendo-se uso das caracteristicas e da
aplicabilidade de cada um dos diferentes condutores. Na Tabela 3 observam-se as
principais caracteristicas, vantagens e aplicagdes dos condutores expostos no Capitulo

2.

Tabela 3. Escolha do tipo e do material utilizado nos barramentos.

Tipo de Condutor Rigido Flexivel
Utilizado quando ha Mais utilizados em subesta¢ao
Principais
necessidade de com grandes dimensoes.
Caracteristicas
otimizacdo dos espacos. | Relativamente mais baratos que
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Apresenta reducdo no
efeito corona quando
comparado a condutores
flexiveis, e normalmente
apresentam maior

capacidade de condugdo

de corrente.

os perfis rigidos. Mais sujeitos a
esforcos eletrodinamicos e
oscilagdes causadas pelo vento.
Necessitam de maior altura de
instalacdo devido as flechas

causadas pelo préprio peso.

Material

Utilizado

Devido ao custo elevado e a alta densidade, o cobre é

Cobre normalmente substituido por metais mais leves e econdmicos

nos projetos de linhas aéreas e subestacdes.
Os perfis Cabo de Utilizados quando vaos
rigidos sdo Aluminio (CA) | curtos e alta condutividade
usualmente sd0 necessdrios. S0 0s
fabricados mais utilizados em
em aluminio, subestacoes.
sendo o perfil | Cabo de Recomendado para
tubular o Aluminio com | regides sujeitas a grandes
mais usado Alma de Aco rajadas de vento.
devido a (CAA) Apresenta maior
geometria em resisténcia mecanica que o
concordancia cabo CA.

Aluminio | com o efeito | Cabo de Quando comparado aos

pelicular, e a
redu¢do no
efeito corona,
quando
comparado a
condutores

flexiveis.

Aluminio Liga
(CAL)

cabos CA e CAA,
apresenta maior relacio
peso-resisténcia mecanica,
menores perdas elétricas,
e resisténcia a corrosao
superior. Sao
recomendados para dreas

costeiras.

Cabo de
Aluminio com

Alma de

Sao formados por fios de
aluminio AL 1350

encordoados sobre uma




36

Aluminio

(ACAR)

alma de aluminio liga
6201. Apresentam alta
resisténcia a corrosio, €
podem atingir a relagdo
peso-resisténcia mecanica

do cabo CAA.

Cabo de
Aluminio
Termorresisten

te (T-CA)

Operam em condicdes
normais a 150°C.
Suportam 50% mais
corrente que cabos CA de

mesma bitola.

Uma vez realizada esta escolha, os seguintes parametros deverao ser coletados:

e (C = Calor especifico do Condutor (cal/g.°C);

e d =Densidade do condutor (g/cm3);

e T, . = Temperatura maxima permissivel para o condutor sob curto (°C);

e o= Coeficiente de variagdo da resistividade com a temperatura (A€)/°C);

e T; =Temperatura do condutor imediatamente antes do curto (°C);

e py = Resistividade do condutor a temperatura de 20°C (Q.mmz/m);

m, = fator de superficie;

Tais parametros podem ser encontrados nos catdlogos de fabricantes ou na

literatura. Na Figura 10, podemos observar uma tabela retirada de um catalogo de

fabricante, que contém estas informacdes para fios de aluminio AL 1350.

Assim como para este material, pode-se facilmente encontrar estas

caracteristicas para os demais tipos de material condutor, como se observa na Figura 11,

onde temos os mesmos parametros para o aluminio termorresistente. O fator de

superficie, por sua vez, depende apenas do tipo do condutor, com valores tipicos

apresentados na Tabela 2.




Especificacbes

Muassa especilica
a 20°C [g/em?)

Condutividade minima
a 20°C [% LACS)

Resistividode maxima
a 20°C { ohm mm?/m}

Relocho em pesa entre condutores de igual
resisténcia em C.C. & igual comprimento

Coeficiente de variogtio da resisténcia
por grau C a 20°C

Coeficiente de dilalagho linear por grau *C

Calar especifice [eal/g °C)

Condutividade Mrmica
[ealfem.s. *C)

Médula de elasticidade fio sélide (kgf/mm?)

Figura 10. Parametros relativos a fios de aluminio 1350 [12].

Propriedades
Panto de fuséa
Color especifico a 20°C
Peso especifico
Condutividade térmica
Coeficiente de expansbo linsar
Condulividade elétrica a 20°C

Resizstividode elétrica a 20°C

Coeficiente de variagho da
Resiziéncia eléirica

Resisténcio 4 tracdo
Alongamenia em 250mm
Médulo de elasticidade
Temperalura operagao

Temperatura sobrecarga

Temperalura curto-circuilo
[tempo mdax. 2s)

Figura 11.
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Caracteristicas obtidas em catdlogo de fabricante [12].
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Em seguida, o projetista deve agrupar uma série de informacdes contidas nos
documentos que especificam as caracteristicas da subestacao que se esta projetando e no

arranjo escolhido para esta. Estes dados sdo:

e Nimero de condutores por fase;

° I"k = Corrente de curto-circuito simétrica (kA) inicial;

e t=Tempo de duracdo do curto-circuito (s);

e Fator de Assimetria;

e V.= Tensiao eficaz do sistema (kV);

e S, = Distincia entre fases (m);

e h. = distancia minima entre o barramento inferior e o solo (m);
e b =diametro do feixe de cabos condutores(m);

e H, = altitude da Subestacdo (m).

Por fim, os dois pardmetros relativos aos efeitos das componentes continua e
alternada da corrente de curto-circuito devem ser definidos. Podendo ser utilizados
valores padrdes que refletem o pior caso possivel, como explanado no Capitulo 3.

Com todas estas informacdes em maos, o projetista devera realizar os cdlculos
referentes aos critérios de curto-circuito e efeito corona, até encontrar o condutor de
menor secdo transversal que atenda a ambos, além da ampacidade minima requerida no

projeto.
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4. METODOLOGIA

Seguindo o roteiro e o equacionamento apresentados no Capitulo 3, buscou-se
elaborar uma solu¢do computacional no ambiente MATLAB®, que € um software

interativo de alto desempenho voltado para o cdlculo numérico.
4.1 Desenvolvimento do software

Buscou-se desenvolver uma solu¢do em software que ao receber do usudrio
determinados parametros a respeito do arranjo fisico da subestacdo, e do tipo e do
material condutor escolhido para ser utilizado nos barramentos da mesma, determina,
dentre aqueles cadastrados no programa, o condutor de menor secdo transversal que
atende aos critérios elétricos da ampacidade, do curto-circuito e do efeito corona.

Foram cadastrados no programa trinta cabos flexiveis, com ampacidades
variando de 988 a 2806 amperes. Obviamente, pode-se cadastrar no programa quantos
condutores se desejar, mas para intuito de estudo e validacdo do software, os condutores
cadastrados mostraram-se suficientes.

Nas Tabelas 4, 5 e 6 podem-se visualizar os condutores registrados no programa.

Tabela 4. Cabos de aluminio (CA) registrados.

Nome do Segiio
Cabo T 1 Diametro Ampacidade
ransversa
Condutor
Arbutus 403,01 26,07 988
Anemone 443,13 27,34 1045
Magnolia 483,50 28,55 1100
Camelia 506,35 29,26 1137
Marigold 564,31 30,89 1212
Hawthorn 604,12 31,96 1261
Columbine 684,55 34,02 1362
Gladiolus 765,78 35,98 1459
Sagebrusch 1139,54 43,92 1847
Lupine 1266,16 46,30 1940
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Tabela 5. Cabos de aluminio com alma de aco (CAA) registrados.

Nome do Segiio
Cabo Diametro Ampacidade
Transversal
Condutor
Tern 430,65 27,01 1000
Drake 468,51 28,13 1018
Rail 516,75 29,59 1120
Bluejay 603,09 31,96 1229
Bunting 646,06 33,08 1283
Pheasant 726,39 35,09 1353
Parrot 861,86 38,22 1505
Falcon 907,98 39,23 1555
Bluebird 1181,23 44,76 1844
Thrasher 1235,24 45,78 1906

Tabela 6. Cabos de aluminio termorresistente (T-CA) registrados.

Nome do Segiio
Cabo Diametro Ampacidade
Transversal
Condutor
T-Tern 402,82 27,01 1436
T-Drake 402,92 28,13 1452
T-Rail 483,32 29,59 1606
T-Bluejay 564,07 31,96 1755
T-Bunting 604,30 33,08 1830
T-Pheasant 644,75 35,09 1921
T-Parrot 764,98 38,22 2165
T-Falcon 805,86 39,23 2255
T-Bluebird 1092,31 44,76 2707
T-Thrasher 1171,42 45,78 2806

O processo de dimensionamento envolve diversas equacdes, constantes e valores
de parametros, tabelados ou dependentes do arranjo da subestacdao em projeto, de modo
que se faz necessdrio frequentes consultas a diferentes arquivos, normas, quadros e
tabelas, além de cdlculos iterativos, dependendo de cada resultado obtido. Logo, a
solucdo em software que se visou desenvolver neste trabalho tem por objetivo isentar o
projetista da necessidade de realizacdo de cdlculos, contribuindo para o aumento de
confiabilidade dos resultados obtidos, exigindo apenas a introducdo dos valores
parametrizados.

Foi considerado que, assim como no ambiente profissional, o projetista tem
acesso a relatérios de fluxo de poténcia da subestacdo, e informacdes a respeito do

arranjo da mesma. Além disso, ndo se faz necessdrio calcular a ampacidade dos
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condutores, uma vez que esta informacdo é facilmente obtida nos catdlogos de
fabricantes.

Logo, a proposta do software seria selecionar o condutor de menor se¢do
transversal que satisfaz a maior ampacidade observada no estudo elétrico de fluxo de
poténcia da subestagdo, e calcular, com base nos parametros fornecidos pelo projetista,
a secdo minima que atende aos critérios de curto-circuito e efeito corona, comparando-
as para, por fim, apresentar o condutor de menor se¢do transversal que atende a todos os
critérios elétricos de dimensionamento.

Visou-se desenvolver o programa seguindo uma légica que pode ser resumida
em trés passos. O primeiro consiste em selecionar o condutor de menor secao, no banco
de dados, que possui capacidade de conducdo de corrente superior a ampacidade
necessdria informada pelo usuario. O segundo passo consiste em aplicar o critério do
curto-circuito no condutor previamente selecionado, e verificar se a secdo minima
obtida neste critério € inferior a se¢cdo do condutor escolhido no primeiro passo. Em
caso afirmativo, continua-se para o terceiro passo, caso contrdrio, testa-se o critério do
curto-circuito para o condutor de se¢do imediatamente superior, até que este critério seja
atendido. Por fim, no terceiro passo, e de forma semelhante ao segundo, testa-se o
critério do efeito corona no condutor que atender a capacidade de conducao de corrente
e do curto-circuito, sempre partindo para um condutor de secdo imediatamente superior
ao ultimo testado, em caso negativo, até que se tenha tal critério obedecido.

Uma vez elaborado o software, pretende-se validar o mesmo a partir de casos
praticos, comparando-se os resultados obtidos através da solu¢do computacional
desenvolvida com os resultados presentes nos relatérios técnicos das subestacdes
utilizadas para corroborar o funcionamento do programa.

O fluxograma apresentado a seguir ilustra a 16gica utilizada no programa.



INiCIO

L

-

l

|

-0

A

;*V*Q
|

Condutor que atende a

todos os critérios de
dimensionamento

elétrico selecionado.

Figura 12. Fluxograma ilustrando a légica utilizada na implementagdo do software.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

O software foi desenvolvido na ferramenta MATLAB®, e para intuito de
validacdo do software foram utilizados parametros de subesta¢des reais, com o0s
resultados obtidos comparados aos contidos nas memorias de cdlculo de
dimensionamento das respectivas subestacdes. Assim, atingiu-se o objetivo de facilitar
os célculos iterativos, que sdo trabalhosos e bastante complicados de se executar
manualmente.

Utilizou-se o software para obter o dimensionamento elétrico de uma subestagao
em fase de projeto, que ird ser construida no estado da Bahia. Os seguintes parametros a
respeito do arranjo da subestacdo foram colhidos:

e Numero de condutores por fase: 4;

e Tipo de condutor: Cabo de Aluminio;

e Ampacidade necessdria: 3396 A;

e (Calor especifico do condutor: 0,22;

e Densidade do condutor: 2,7;

e Temperatura midxima permissivel para o condutor sob curto-circuito: 180°C;
e Coeficiente de variacao da resistividade com a temperatura: 0,004;

e Temperatura do condutor imediatamente antes do curto-circuito: 90°C;
e Resistividade do condutor a temperatura de 20°C: 0,028264;

o Corrente de curto-circuito simétrica: 50 kA;

e Tempo de duracdo do curto-circuito: 0,5s;

e Fator de assimetria: 2,6;

e Fatorn: 1;

e Fator m: 0,2;

e Tensao eficaz: 500 kV;

e Altura do barramento: 28,2 m;

e Distancia fase-fase: 8,5 m;

e Altitude da subestacdo: 932 m;

e Distancia entre subcondutores: 0,457 m;

e Fator de irregularidade: 0,8;

Ao introduzir tais valores no software obteve-se como resultado o condutor CA
Arbutus, que condiz com o resultado observado no relatério técnico de
dimensionamento de barramento da subestacdo. Apesar de ser o condutor de menor
secdo transversal que atende a todos os critérios elétricos de dimensionamento, o
condutor Arbutus ndo foi o escolhido no projeto, pois se considerou um fator de
seguranca, sendo o condutor CA Magndlia o utilizado.

Os parametros necessarios para o funcionamento do software foram colhidos em
diversos documentos a respeito da subestacdo em estudo. Alguns trechos dos
documentos foram sombreados para manter a identidade das empresas responsaveis
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pelo projeto. A altura do barramento, por exemplo, foi obtida ao se observar os cortes
do arranjo fisico da subestacao projetada, como pode ser visto na Figura 13, a seguir.
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Figura 13. Corte lateral da subestagdo em estudo.

A méxima corrente de longa duracdo, por sua vez, foi coletada no relatério de fluxo
de poténcia da subestagdo, cujo trecho especifico pode ser visto na Figura 14, abaixo.

- Foi constatado no setor de 500 KY, a comrente maxima de 3396 A no caso 5
do, ou seja, com contingéncia na LT 500 kYW
para a SE degradada no S00 kW
- Fol constatado no setor de 230 KV, a comrente maxima de 1902 .94 A no caso 4
simulado, ou seja. na contingéncia do transformador 2 para a SE completa.

3. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Considerando o comportamento observado pelas temperaturas maximas obtidas do site
(hitp Awwwcinmet gov. brisimfgera graficos php) para o més de 10/2012, pegando como
base a estagdo de medicdo de Vitoria da Conguista, conforme mostra as figuras a seguir:

Figura 3.1: Localizagio geogrifica da cidade lgapori

A partir das correntes encontradas., sao propostos cabos de aluminio dos seguintes tipos:

= Cabo ACSR (Aluminium Cable Steel Reinforced) — Aluminio com alma de aco;
=  Cabo AAC (Al Aluminium Conductors) — Aluminio MNu;

Figura 14. Trecho do relatério de fluxo de poténcia onde foi encontrada a maxima corrente necessaria.
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A altitude da subestacgdo foi obtida através do programa Google Earth, que permite a
visualizag¢do de regides via satélite, ao se inserir as coordenadas da localidade. Como se
pode observar na Figura 15, ao localizar a drea de interesse o programa dispde a
informagao de altitude em relacdo ao nivel do mar.

Arquive Editar Visualizar Ferramentas  Adi
77 Search |

ex: pizza perto de NYE
Obter rotas Histdrico

b Luqares i

v (£ I GalenaduGoogleEarﬂl » |
F“_@ Banco de dados principal
> F Limites e Marcadores

& Lugares

¥ Foros

[C1= Estradas

g @& Construgdes em 3D

b @Q Ccean

b= Dﬂﬂ Clima

g |_|§( Galeria

E‘@ Consciéncia global
P DD Mais

% Guia de turismo

Figura 15. Tela do programa Google Earth com as coordenadas da subestacdo estudada.

A corrente de curto-circuito e o fator de assimetria foram obtidos do edital do leilao
responsavel pela licitacdo do projeto. Como mostrado na Figura 16.

.que os determinados p-ar-a a linha, transformador, reator, etc.
(b) .Capacidade de curto-circuito

Os equipamentos e demais instalagdes devem suportar, no minimo, no patio de 500 kV da
Subestaczao R =s correntes de curto-circuito simétrica e assimétrica relacionadas a
seguir:

WOL_ Il - FI. 222 de 388

EDITAL DE LEILAO n-{ ~ANEEL G, ANEEL

LTZSDK LT 230« |C1=eC2,
SE 500230 K SE 23089 KV AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA

e [corrente de curto-circuito nominal: 50 kKA ]

e [valor de crista da corrente suportavel nominal: 130 kA (fator de assimetria de 2,6)]

Para o patio de 230 kV da Subestacso I R < subestaczo I o5 cauipamentos o
demais instalagbes devem suportar, no minimo, as seguintes correntes de curto-circuito
simétrica e assimétrica relacionadas:

e corrente de curto-circuito nominal: 40 kA

e valor de crista da corrente suportavel nominal: 104,0 kA (fator de assimetria de 2.6)

Figura 16. Trecho do edital que especifica a corrente de curto-circuito e o fator de assimetria a serem
considerados no projeto.
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Ja na Figura 17, retirada do relatério de especificacdes técnicas exigidas pela
concessiondria responsdvel pela subestacdo projetada, pode-se observar o nimero de
condutores sugeridos por fase, e a distancia entre estes subcondutores.

SETOR 500 kV

Tabela 3.1- Configuragéo do bundle do Setor de 500 kV

Tra?:?\.:;.sal Mimero de | Espagamento

. . Tipe de Subcondutor - Com Alma de Subcondutors entre

BARRAMENTO FLEXIVEL | Setor a Ser Calculado | Codigo do Subconduto Condi
8 =erisod 199 €l SUBEENEAN Aco (CAA) - Sem Alma de Ago (CA) utoes s Subcondutores
Sal
() n s (mm}
Condutor TB5 MCM Tem CA 402.82 4 457
Condutor 854 MCM Magmolia CA 483.50 4 457

Figura 17. Tabela retirada de relatério de especifica¢des técnicas para a subestagdo estudada, contendo
nimero de condutores sugeridos e espacamento entre eles.

Os dados relativos ao material utilizado no condutor foram obtidos a partir de uma
tabela como a mostrada na Figura 18, retirada de um catdlogo de fabricante de cabos de

aluminio nu.

Constantes Elétricas e Fisicas
Electrical & Physical Constants

Caracteristicas / Characteristics Unidades / Units Al 1350 Al 6201 Al Term. (TAL) Aco / Steel
Témpera / Temper Dureza f Hardness H13 T8l H19

|Hesisljvidade Méxdma / Maximum Resistivity Ohm.mmé/m 0,028264 | 0,0328 0,028736 0,19157
e e e & el 000100

Conductividade / Conductivity % IACS 61,0 525 60,5 9,0
IDEnSidafje a20°C / Density at 20°C gfen® 2,703 I 270 2703 7,78

Figura 18. Dados retirados de catdlogo de fabricante a respeito do condutor utilizado.

Assim, uma vez coletados os dados necessarios, estes foram introduzidos no
software, obtendo-se o mesmo resultado que o apresentada no relatério técnico de
dimensionamento de barramentos da subestacgao.

O programa desenvolvido foi entdo testado em outros dois projetos de subestacoes
de 500/230kV que estdo em fase de constru¢do no interior do estado da Paraiba e do Rio
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Grande do Norte, atingindo os mesmos resultados apresentados nas suas memorias de
calculo de dimensionamento de barramento.

Conclui-se que a solugdo computacional foi elaborada com sucesso, tornando o
processo iterativo de dimensionamento elétrico de barramentos relativamente mais
simples, exigindo do projetista apenas a coleta de informacdes a respeito da subestacdao
idealizada.



48

6. CONCLUSAO

O dimensionamento de barramentos é uma etapa fundamental no projeto de
subestagdes, principalmente por se relacionar com a seguranca dos operadores e da
instalacdo. Apesar de existirem algumas recomendagdes internacionais, a bibliografia
em portugués € um tanto limitada. Assim, visou-se apresentar uma base tedrica que
sirva de guia para o processo de dimensionamento elétrico de barramentos.

E importante salientar que o processo de dimensionamento de barramentos nio
se resume ao dimensionamento elétrico, também englobando calculos de esforcos
mecanicos provenientes da atuacdo do vento, da atrac@o entre fases devido a circulacdo
de altas correntes de curto-circuito, e ao proprio peso dos condutores. Fica, portanto,
como sugestdo para trabalhos futuros, a ampliacdo do estudo no intuito de contemplar o
processo completo de dimensionar barramentos em subestacdes.

O software desenvolvido teve o objetivo atingido de facilitar o processo de
dimensionamento elétrico, exigindo que seja feita apenas uma coleta de dados. Por
outro lado, observou-se que a quantidade de pardmetros exigidos do usudrio poderia ser
reduzida, fixando-se valores para alguns parametros e atrelando dados ao tipo e material
escolhido para constituir o condutor utilizado, de modo que estes ndo precisariam ser
introduzidos no programa pelo usudrio.

Assim como no estudo, o software também poderia ser ampliado para abranger o
dimensionamento mecéanico de barramentos, e apresentar além do condutor que satisfaz
os critérios elétricos e mecanicos, os valores de todas as equagdes utilizadas, de modo a
facilitar a concepcao dos relatérios necessarios, sendo esta também uma sugestdo para
trabalhos futuros.

Tendo atingido os objetivos propostos, este trabalho contribuiu ndo s para a
formagao académica como também para a formacdo profissional do autor. Os resultados
obtidos nao foram tdo importantes quanto o conhecimento acumulado, sendo este a

principal recompensa do trabalho desenvolvido.
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ANEXO 1 - Cédigo do software elaborado.

$Trabalho de Conclusdo de Curso - Felipe Queiroga Macedo

%$Parametros de Entrada

I=3396; %$Ampacidade necesséaria

t=0.5; $Tempo de duracdo do curto-circuito

C=0.22; %Calor especifico do condutor

d=2.7; $Densidade do condutor

dc=0.457; %$Distédncia entre subcondutores

Tmax=180; $Temperatura maxima permissivel

Vef=245; $Tensdo maxima do sistema

alfa=0.004; %Coeficiente de variacdo da resistividade com a
temperatura

hc=2820; $Altura média do barramento

Sp=850; $Distancia entre fases

Ti=90; $Temperatura antes do curto-circuito

Ha=932; $Altitude da subestacéao

p20=0.028264; $Resistividade do condutor a temperatura de 20
m=0.2; $Fator m

n=1; $Fator n

mr=0.8; $Fator de superficie

nr=4; $Numero de subcondutores

Ik=50; %$Corrente de curto-circuito

Tipo=1; $Tipo de cabo condutor escolhido = 1 - Cabo CA ,

2 - Cabo CAA , 3 - Cabo TCA
%Condutores cadastrados

CabosCA =
[988,403.01,26.07;1045,443.13,27.34;1100,483.5,28.55;1137,506.35,29.26
;1212,564.31,30.89;1261,604.12,31.96;1362,684.55,34.02,;1459,765.78,35.
98,;1847,1139.54,43.92;1940,1266.16,46.30];

CabosCAA =
[1000,430.65,27.01;1018,468.51,28.13;1120,516.75,29.59;1229,603.09,31.
96;1283,646.06,33.08;1353,726.39,35.09;,1505,861.86,38.22;1555,907.98,3
9.23;1844,1181.23,44.76;1906,1235.24,45.787;

CabosTCA =
[1436,402.82,27.01;1452,402.92,28.13;1600,483.32,29.59;1755,564.07,31.
96,;1830,604.3,33.08;1921,644.75,35.09;2165,764.98,38.22;2255,805.86,39
.23;2707,1092.31,44.76,;,2806,1171.42,45.78];

$Escolha do tipo de cabo

if Tipo==
cabos = CabosCA;
else if Tipo==
cabos = CabosCAA;
else if Tipo==
cabos = CabosTCA;
end
end
end

%Calculos

%Seleciona condutor do tipo escolhido, pelo critério da capacidade de
%conducédo de corrente.
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Amp = I/nr;
aux1=0;
aux2=1;
while auxl<1l
if cabos (aux2,1l)<Amp
aux2=aux2+1;
else
auxl=1;
selecionadol=aux?2;
end
end

%$Seleciona condutor do tipo escolhido, de acordo com o resultado do
$critério do curto-circuito.

SecTrans =

((1000*sgrt(t) *Ik*sgrt (m+n)) / ( sqrt (4.184* ((C*d)/ (alfa*p20))*log((l+alf
* (Tmax-Ti))/ (l+alfa* (Ti- 20))) )y /nr;

aux3=0;

aux4=selecionadol;
while aux3<1
if cabos(aux4,2) < SecTrans/nr
auxd=auxi+1;
else
aux3=1;
selecionado2=aux4;
end
end

$Seleciona o condutor do tipo escolhido, de acordo com o critério do
efeito
%corona

selecionado3=selecionado?2;

aux5=0;
auxo6=1;
while aux5<1
raio = cabos (selecionado3, 3)/2;

RAD = exp (-Ha/8500) ;
Ecrit = 3*mr*RAD*10* (1+0.03/sgrt (RAD* (raio/1000))) /sqgrt(2);
He = hc*Sp/ (sqgrt (4*hc”2+Sp"~2));
Re = (raio/10)*(1.12*dc*100/ (raio/10)) " ((nr-1)/nr)
Ea (Vef/sqgrt (3))/ (nr* (raio/10) *log ( (2*He) /Re))
Emax = (He/ (He-Re)) *Ea;
if Emax>=Ecrit
selecionado3=selecionado3+1;
else
aux5=1;
end
end

%$Saida de Resultados

fprintf ('Dados de Entrada:\n\nAmpacidade Necessaria: %d A\nTempo de
Atuacdo da Protecdo: %f segundos\nCalor Especifico do Condutor: $f
cal/g.°C\n',I,t,C);
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fprintf ('Densidade do Condutor: %f g/cm®\nTemperatura Maxima
Permissivel: %d °C\nCoeficiente de Variacdo da Resistividade com a
Temperatura: %f ohm/°C\n',d,Tmax,alfa);
fprintf ('Temperatura do Condutor Imediatamente antes do Curto-
circuito: %d °C\nResistividade do Condutor & Temperatura de 20°C: %f
ohm.mm2/m\n', Ti, p20) ;
fprintf ('Fator de Superficie: $f\nNumero de Condutores por Fase:
%$d\nCorrente de Curto-circuito Simétrica Inicial: %d kA\nDisténcia
entre Fases: %f cm\n',mr,nr,Ik,Sp);
fprintf ('Altura Média do Barramento: %f cm\nAltitude da Subestacdo: %d
m\nDistdncia entre Subcondutores: %f m\nTensdo Eficaz do Sistema: %d
kv\n', hc, Ha,dc,Vef) ;
fprintf ('Pardmetro m: %$f\nPardmetro n: %d\n',m,n);
if Tipo==1;

fprintf ('Tipo do condutor: Cabo CA\n\n');
else if Tipo==2;

fprintf ('Tipo do condutor: Cabo CAA\n\n');
else if Tipo==3;
fprintf ('Tipo do condutor: Cabo TCA\n\n');

end

end
end

fprintf ('Valores Parciais:\n\nAmpacidade Minima:%d\nSec&o Transversal
Minima:%d\nGradiente de Potencial Critico:%d\nGradiente de Potencial
Maéximo:%d\n\n',Amp, SecTrans,Ecrit, Emax) ;

if selecionado3==
if Tipo==
fprintf ('Resultado obtido:\n\nCabo CA - Arbutus, Ampacidade
988A, Secdo Transversal 403.01\n\n'");
else if Tipo==
fprintf ('Resultado obtido:\n\nCabo CAA - Tern, Ampacidade
1000A, Secdo Transversal 430.65\n\n'");
else if Tipo==
fprintf ('Resultado obtido:\n\nCabo TCA - T-Tern,
Ampacidade 1436A, Secdo Transversal 402.82\n\n');
end
end
end
else if selecionado3==
if Tipo==
fprintf ('Resultado obtido:\n\nCabo CA - Anemone,
Ampacidade 1045A, Secdo Transversal 443.13\n\n');
else if Tipo==
fprintf ('Resultado obtido:\n\nCabo CAA - Drake,
Ampacidade 1018A, Secdo Transversal 468.51\n\n');
else if Tipo==
fprintf ('Resultado obtido:\n\nCabo TCA - T-Drake,
Ampacidade 1452A, Secdo Transversal 402.92\n\n');
end
end
end
else 1f selecionado3==
if Tipo==
fprintf ('Resultado obtido:\n\nCabo CA - Magnolia,
Ampacidade 1100A, Secdo Transversal 483.50\n\n');
else 1if Tipo==
fprintf ('Resultado obtido:\n\nCabo CAA - Rail,
Ampacidade 1120A, Secdo Transversal 516.75\n\n');
else if Tipo==
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fprintf ('Resultado obtido:\n\nCabo TCA - T-
Rail, Ampacidade 1606A, Secdo Transversal 483.32\n\n');
end
end
end
else if selecionado3==
if Tipo==
fprintf ('Resultado obtido:\n\nCabo CA - Camelia,
Ampacidade 1137A, Secdo Transversal 506.35\n\n');
else if Tipo==
fprintf ('Resultado obtido:\n\nCabo CAA -
Bluejay, Ampacidade 1229A, Secdo Transversal 603.09\n\n');
else 1if Tipo==
fprintf ('Resultado obtido:\n\nCabo TCA -
T-Bluejay, Ampacidade 1755A, Secdo Transversal 564.07\n\n'");
end
end
end
else if selecionado3==
if Tipo==
fprintf ('Resultado obtido:\n\nCabo CA -
Marigold, Ampacidade 1212A, Secdo Transversal 564.31\n\n');
else 1if Tipo==
fprintf ('Resultado obtido:\n\nCabo CAA -
Bunting, Ampacidade 1283A, Secdo Transversal 646.06\n\n');
else if Tipo==
fprintf ('Resultado obtido:\n\nCabo TCA
- T-Bunting, Ampacidade 1830A, Secdo Transversal 604.30\n\n');
end
end
end
else 1f selecionado3==
if Tipo==
fprintf ('Resultado obtido:\n\nCabo CA -
Hawthorn, Ampacidade 1261A, Secdo Transversal 604.12\n\n'");
else if Tipo==
fprintf ('Resultado obtido:\n\nCabo CAA
- Pheasant, Ampacidade 1353A, Secdo Transversal 726.39\n\n');
else if Tipo==
fprintf ('Resultado obtido:\n\nCabo
TCA - T-Pheasant, Ampacidade 1921A, Secdo Transversal 644.75\n\n');
end
end
end
else 1if selecionado3==
if Tipo==
fprintf ('Resultado obtido:\n\nCabo CA
- Columbine, Ampacidade 1362A, Secdo Transversal 684,55\n\n');
else if Tipo==
fprintf ('Resultado
obtido:\n\nCabo CAA - Parrot, Ampacidade 1505A, Secdo Transversal
861,86\n\n");
else if Tipo==
fprintf ('Resultado
obtido:\n\nCabo TCA - T-Parrot, Ampacidade 2165A, Secdo Transversal
764.98\n\n");
end
end
end
else 1f selecionado3==
if Tipo==



55

fprintf ('Resultado obtido:\n\nCabo
CA - Gladioulus, Ampacidade 1459A, Secdo Transversal 765.78\n\n'");
else if Tipo==
fprintf ('Resultado
obtido:\n\nCabo CAA - Falcon, Ampacidade 1555A, Secdo Transversal
907.98\n\n") ;
else if Tipo==
fprintf ('Resultado
obtido:\n\nCabo TCA - T-Falcon, Ampacidade 2255A, Secdo Transversal
805.86\n\n") ;
end
end
end
else if selecionado3==
if Tipo==
fprintf ('Resultado
obtido:\n\nCabo CA - Sagebrusch, Ampacidade 1847A, Secdo Transversal
1139.54\n\n");
else if Tipo==
fprintf ('Resultado
obtido:\n\nCabo CAA - Bluebird, Ampacidade 1844A, Secdo Transversal
1181.23\n\n");
else if Tipo==
fprintf ('Resultado
obtido:\n\nCabo TCA - T-Bluebird, Ampacidade 2707A, Secdo Transversal
1092.31\n\n") ;
end
end
end
else if selecionado==10
if Tipo==
fprintf ('Resultado
obtido:\n\nCabo CA - Lupine, Ampacidade 1940A, Secdo Transversal
1266.16\n\n") ;
else if Tipo==
fprintf ('Resultado
obtido:\n\nCabo CAA - Thrasher, Ampacidade 1906A, Secdo Transversal
1235.24\n\n") ;
else if Tipo==
fprintf ('Resultado
obtido:\n\nCabo TCA - T-Thrasher, Ampacidade 2806A, Secdo Transversal
1171.42\n\n") ;
end
end
end
end
end
end
end
end
end
end
end
end
end



